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Abstract 
 In recent years, the demand of the glass for FPD has been increasing. Therefore, the development of 
new cutting technology with higher manufacturing efficiency is desired.  
 Generally, there are two processes in FPD glass cutting. The first process is to scribe on the glass by 
laser or wheel cutter. Next process is to cut the glass along the scribe line by bending stress. In this process, 
the glass is cutting by running a rubber roller along the scribe line. Particularly, in the case of thin glass 
for touch panels made by non-contact scribing, it becomes contact cutting in break process. In other words, 
the technique of cutting with non-contact in break process is demanded. 
 Therefore, by using tensile stress generated by the loop of the vibration mode, we hypothesized that 
glass can be cut in a non-contact way. This study reports, the result of examining a cutting method of 
rectangular glass. 
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1．緒 言 
 近年，ガラスをはじめとする脆性材料は，産業界
における多種多様な分野で広く必要とされている．
例えば，年間 1 億 7000 万台生産されているという
薄型テレビ市場である．これらの需要が増加し，そ
れに伴った低価格化によりその規模は年々拡大して
いる．また，スマートフォンやタブレット端末など
も家庭や企業に広く普及してきている．そのため，
これらの製品に付随する FPD（Flat Panel Display）用
ガラス基板の需要とそれを加工する機械の高効率化
が強く求められている． 
 ガラスの割断には，レーザやスクライビングホイ
ールによってガラスの厚さ方向にスクライブ線（け
がき線）を入れ，そのき裂を深さ方向へ進展させる
ように曲げ応力を加え，ガラスを割る方法が主流で
ある(1)．現在，スクライブ加工後に，割断するための
方法としては，硬質のゴムローラをスクライブ線上
に押し当てながら走査させる方法があるが，格子状
に割断（クロスカット）させるためには，材料を 90°
回転させる必要がある．その際，薄い板厚（t0.3mm
以下）のガラスは，回転の際の慣性力によって，ま
れに破損してしまうことがある．そのため，この工
程を省略出来れば，より高速・高精度の加工法にな
りうると考えられる． 
 そこで，現在の加工方法よりも効率的にクロスカ
ットを行うために，共振周波数付近の振動モードの
腹の起伏を利用して，スクライブを深さ方向に成長
させる手法を考案した(2)． 
 この方法では，一度にクロスカットできる可能性
があるため，材料を 90°回転させる必要がなく，工
程を減らし，材料の破損の防止にもつながるのでは
ないかと考えている．また，ガラスに振動を伝える
際に音波を用いることで，非接触な加工法となるの
で工具摩耗や洗浄工程時のコスト削減にもつながる
と考えられる．特に薄板ガラスのスクライブ工程で
は，レーザによる非接触加工であるにも関わらず，
割断工程で接触加工となっているため，非接触化が
求められている(3)． 
 そこで本研究室では，これまでに音波加振によっ
てクロスカットに適した振動モードを FEM 解析と
実験から選定し，正方形ガラスを非接触クロスカッ
トする実験を行い，精度よく割断できることを確認
した(4)．そのため，本研究の目的は，実際に使用され
ている長方形ガラスの非接触クロスカットに適した
振動モードの選定とその方法について検証すること
である． 
 
2．従来技術と振動モードによる割断加工 
2.1 FPD 用ガラスの割断技術 
 ガラスの分断方法としては，割断によるものが主
流である．その加工方法は，ガラスの厚さ方向にス
クライブ線（けがき線）を入れ，その線上に沿って
機械的に曲げ応力を加えることでガラスを割断する
2 つ工程から構成されている．つまり，図 1 のよう
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図 1 スクライビング工程とブレーク工程 
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にガラスにけがき線を入れる工程（スクライブ工程）
と，そのけがき線に沿ってガラスを押し割る工程（ブ
レーク工程）がある． 
 スクライブ工程ではスクライビングホイールと呼
ばれる工具を用いるのが一般的な方法である(1)． 
 ガラスのブレーク工程では，スクライブ工程によ
って発生したけがき線上に応力を加えることで，き
裂をガラスの厚さ方向に成長させて割断する．この
ときの応力を加える方法として現在最も一般的な方
法は，図 1 のように硬質のゴムローラをスクライブ
線上に押し付け，走査させる方法である(3)．しかしこ
のように応力を加えるためには，ゴムローラを正確
にスクライブ線上で走査させる必要があることや，
クロスカットする際に材料を 90°回転させる必要
があるなどの問題点がある． 
また，近年スクライブ工程においては，レーザを
用いた非接触加工も行われており，ブレーク工程に
おいても非接触で行なえる手法が求められている(3)． 
 
2.2 振動モードを利用したクロスカット加工 
これまでの研究でガラスを共振周波数で加振する
と，それに対応する振動モードで振動するため，図
2 のように，腹の部分にスクライブ線を合わせるこ
とで，ガラス表面に引張応力が作用し，スクライブ
を厚さ方向に成長させ，割断できることを確認した
(2)．また，昨年度の研究で，正方形のガラスに合成波
で共振させる事で，ガラスを 90°回転させることな
く一度にクロスカットでき，割断加工の生産効率を
高められる可能性を示す事ができた(4)． 
 そのため，図 3 のように長方形ガラスの四隅を拘
束して音波加振し，スクライブ線上に沿ってクロス
カットする方法を検証する． 
 
3．実験および実験結果 
 長方形ガラスをクロスカットする手段として，工
程をいくつかに分けて割断する方法と合成波による
割断方法を考案し実験を行った．ここでは，その方
法と結果について述べる． 
  
3.1 実験装置 
図 4 に示すような実験装置を用いて実験を行なっ
た．ガラスの加振方法にはスピーカから発生させる
音波を用いる．スピーカには，ファンクションジェ
ネレータからの正弦波を，アンプで増幅して入力す
る．スピーカの先端には，アクリル製の筒を取付け，
その先端を加振部に設置する．ガラスの振動振幅測
定には，レーザ変位計を用いた． 
また，ガラスの拘束には，図 5 のように真空ポン
プでガラスに対して負圧をかけて吸着させた． 
 
3.2  3 工程による割断法の検証（両端部と中心部加
振による方法） 
 これまでは，正方形ガラスの割断方法について検
証や実験を行ったが，実際のスマートフォンやタブ
レットに使用されているガラスサイズは長方形であ
る． 
音波 
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そこで，図 6 に示す長方形ガラスを，3 工程に分け
て割断する方法を検証する．図 7 に割断工程の概略
図を示す．黒点は各割断工程における加振点を，破
線はスクライブ線を示している．最初の工程では，
端部を加振し，ストレート領域のき裂をクロスカッ
ト領域まで進展させる．次の工程では，中心部を加
振してクロスカットする．最後の工程では，残りの
き裂を端部まで進展させる． 
  
3.2.1 FEM による振動モード解析 
 図 6 に示すモデルにおいて，き裂進展に適した振
幅形状の振動モードを決定するために，FEM による
振動モード解析を行った．解析には Pro/ENGINEER 
(Mechanica)を用いた．拘束条件は，全方向完全固定
とし，加振力は 1N とした．解析に用いた材料はソ
ーダライムガラスで，その物性値を表 1 に示す． 
 図 8 に，FEM 解析から得られたモード毎の振幅形
状を示す． (a)~(c)の順に割断前，き裂進展後，残り
の割断とガラスを割断するのに適した振動モードを
選定した． 
 
3.3 加振時間を考慮した割断実験と実験結果（3
工程） 
 FEM 解析の結果より，最初の工程は 3 次モードの
共振周波数で加振し，次の工程では 1 次モードの共
振周波数，最後の工程で 6 次モードの共振周波数で
加振すると，ガラスをクロスカットできると考えた．
このとき入力信号の振幅は 5V で，アンプの増幅率
は 17.7dB となっている．また，昨年度の割断実験に
おいて，ガラスが割断するまでにかかった時間が 2s
付近であったため，まずは加振時間を 5s として加振
した． 
 加振時間を考慮した割断実験結果を表 2 に示す．
また，表 2 で示した割断状況を図 9 に示す．表 2 よ
り，ガラスは 2 分割や 3 分割なるなど不安定な結果
であった．これは最初の端部加振の際に，き裂が止
まることなく反対側の端部まで進展したため，2 分
割になり，固有振動数が変化したためであると考え
られる．つまり，ガラス形状寸法が異なると，固有
振動数が変化し共振点からずれてしまうため，ガラ
スの振幅変位が小さくなり，そのため，2 分割後の
ガラス割断の成功率が低くなっている．  
 
3.4 合成波による割断実験と実験結果 
 前述のように，3 工程による割断法の実験は，不
安定な結果となった．そのため，割断工程を分けず，
一度に割断する方法を検討する．そのため，それぞ
れの割断に適した次数の振動モードの共振周波数の
波を合成した音波で加振し，割断する実験を行った．
今年度は，長方形のガラスであるため，二分割後の
ガラスが 2 種類発生する．そのため，用意する周波
数は 3 種類とした．図 10 に割断前と二分割後のガ
ラスの割断に適した振動モード形状を示す．  
予備実験の結果より，割断前のガラスの 1 次モー
ドの固有振動数 f1（800Hz）と，二分割後（27.5mm 
×110mm）のガラスの 6 次モードの固有振動数 f2
（1700Hz）と，もう一方の 2 分割後（55mm× 55mm）
のガラスの 5 次モードの固有振動数 f3（1800Hz）を
合成した波形を用いて割断実験を行うこととする．
表 1 ソーダライムガラスの物性値(5) 
ヤング率 
 [MPa] 
減衰比 
[%] 
ポワソン比 
 
密度 
[kg/m3] 
46611.8 3.24 0.23 2200 
  
表 2 加振時間を考慮した割断結果 
実験
番号 
割断状況 
二分割 三分割 クロスカット 
1 - 縦左〇 - 
2 - 縦左〇 - 
3 縦〇 - - 
4 縦〇 - - 
 
図 8 各モードの振幅形状 
(a) 割断前 (b) き裂進展後 (b) 残りの割断 
（3 次モード） （1 次モード） （6 次モード） 
(a)縦二分割 (b)縦右三分割 (d)クロスカット (c)縦左三分割 
図 9 ガラスの割断状況 
(e)横二分割 (f)横上三分割 (g)横下三分割 
実験に使用する合成波は，以下のとおりである． 
1 2 3
sin(2 ) sin(2 ) sin(2 )y A f t B f t C f t       (1) 
ここで A，B，Cは振幅，tは時間である．これを
ファンクションジェネレータに入力し，振幅 5V，ア
ンプの増幅率 17.7dB で割断実験を行ったが，ガラス
は割断できなかった．この理由として，ファンクシ
ョンジェネレータの出力部の上限値を超えないよう
合成波の振幅を設定したため，これまでの実験より
も 3 つの周波数成分の振幅がそれぞれ 1/3 程度に小
さくなったためと考えられる． 
 
3.5 2 工程による割断実験と実験結果 
 合成波による割断実験でガラスを割ることが出来
なかったため，2 工程に分けて加振する方法を検討
する．この理由は，合成波による割断実験では，ア
ンプの性能により加振力が低くなり，割断する事が
できなかったが，それぞれ単一周波数で加振するこ
とで加振力を向上させ，ガラスを割断することがで
きると考えたからである． 
 しかし，割断前の 1 次の振動モードで加振すると，
横方向と縦方向のどちらが先に割断するかわからな
いため，横方向と縦方向の一方を先に割断すること
とした．図 11 に実験で用いた振動モードを示す．図
11(a)に示す振動モードが，先に縦方向を割断し，そ
の後横方向に割断するための振動モード形状である．
図 11(b)に示す振動モードが，先に横方向を割断し，
その後縦方向を割断するための振動モード形状であ
る． 
 表 3 に 2 工程による割断実験の結果を示す．表 3
における×は，スクライブ線から逸れて割断が失敗
したことを表しており，割断状況は図 9 と同様であ
る．ガラスがスクライブ線から逸れているのは，振
動モードからわかるように，ガラス中心部が振動し
ていないことに起因しており，二分割には割断でき
るが，中心付近でスクライブ線から逸れてしまった
と考えられる．また，図 11(a)に示す縦方向を先に割
断する振動モードは，き裂が深く進展しているよう
に見えたが，割断はできなかった． 
 
3.6 共振周波数と加振時間を考慮した割断実験と
実験結果 
3.6.1 固有振動数の測定 
ガラスの固有振動数は，それぞれ異なる値をもつ
ため，合成波による割断実験や 2 工程による割断実
験では，固有振動数付近で加振を行ったにもかかわ
らず，ガラスは割断に至らなかった．この原因は，
僅かに共振周波数がずれていたため，ガラスが共振
せず，振幅が小さかったためと考えた．従って，こ
の実験では，ガラスを割断する前に，あらかじめ固
有振動数を正確に測定することにした．さらに，短
時間で素早く割断することが目的であるため，割断
する際の加振周波数をトリガ制御し，100 波と 200
波による加振での割断実験を行った．表 4 に，ガラ
スの固有振動数を測定した結果を示す． 
 表 5，6 に 100 波と 200 波による割断実験結果を
示す．表 5，6 に示す値は，表 4 に示す固有振動数で
100 波あるいは 200 波を 1 セットとして，加振した
(a) 1 次モード (b) 6 次モード (c) 5 次モード 
図 10 合成波に適した振動モード 
図 11 実験で使用する振動モード形状 
(a) 先に縦方向を割断する振動モード 
3 次モード 
(1400Hz) 
(b) 先に横方向を割断する振動モード 
6 次モード 
(1700Hz) 
4 次モード 
(1600Hz) 
5 次モード 
(1800Hz) 
表 3 2 工程による割断実験結果 
実験 
番号 
固有振動数 割断状況 
f1 
[Hz] 
f2 
[Hz] 
二分割 三分割 
クロス 
カット 
1 1600 1800 - 横上× - 
2 1600 1800 - - × 
3 1400 1700 - - - 
 
表 4 固有振動数 
実験 
番号 
固有振動数 
f1[Hz] f2[Hz] f3[Hz] 
1 810 1420  
2 820 1590  
3 820 1660  
4 790   
5 800 1440 1800 
6 800 1380 1430 
 
回数を示している．表 5，6 より，クロスカットが成
功しているのは 1 枚のみであった．それ以外は二分
割や三分割であった．これは，100 波あるいは 200 波
で最初に加振した際に割断できなければ，それ以降
の加振では，ガラスの固有振動数が変化しているた
め，き裂がそれ以上進展しなかったためと考えられ
る． 
 
4．割断加工法としての評価と考察 
 これまでの実験結果から，加振時間を考慮した割
断実験は，長方形サイズのガラスを割断する際，割
断する工程を分けない方が有効である可能性が高い． 
 合成波による割断実験では，アンプの出力制限に
より，合成波の振幅が小さく割断には至らなかっ
た． 
 2 工程による割断では，両端部が振動しているモ
ードであったため，中心部が振動しておらず，スク
ライブ線から逸れやすい結果となった．そのため，
中心部が大きく振動している振動モードが割断には
適している． 
 加振時間を考慮した実験では，正確な固有振動数
を測定し，割断を行ったが不安定な結果となった．
これは最初に加振する 100 波あるいは 200 波で割断
できなかったため，き裂がそれ以上進展しなかった
ためであった． 
 従って，ガラスが割断に至らなかった原因は，ア
ンプの出力不足であった．また，正方形で行った昨
年度の実験と今年度の実験条件で FEM 解析を行い，
亀裂を開口させる引張応力の最大値を比較した所，
固定条件やガラスサイズの影響で，約 25%程度引張
応力が低下していた．そのため本来は，正方形の場
合より，加振力を増強させる必要があった．現在の
アンプの入力限界が（両振幅で）5V であり，増幅率
は充分であったが，出力限界が（両振幅で）36V で
あった．そのため，出力限界が 45V 以上のアンプの
導入が必要である．この問題点を改善することで，
ガラスを非接触クロスカットできると考えられる． 
 
5．結言と今後の方針 
振動モードを利用した FPD 用ガラスの非接触割
断加工の可能性について検証するために，割断実験
や FEM 解析を行った．その結果，以下のことが明
らかになった． 
(1)  割断前の 1 次モードの固有振動数と二分割後
の 5 次モードと 6 次モードの固有振動数の三種
類の固有振動数を重ね合わせた合成波を使用し
たが，割断には至らなかった．しかし， 1 点加
振で，一度にクロスカットできる可能性を示す
ことができた． 
(2)  合成波を用いて割断する場合には，その周波
数成分が増えるほど，ファンクションジェネレ
ータやアンプの入力限界を超えないように設定
する必要があり，さらなる増幅率の改善が必要
である． 
 以上のように，本研究におけるガラスの割断加工
に必要な問題点が示された．今後は，アンプの性能
の評価や加振力の向上，加振方法を工夫するなどの
検討が必要である． 
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表 5 100 波による加振 
実験 
番号 
固有振動数 割断状況 
f1 
[Hz] 
f2 
[Hz] 
f3 
[Hz] 
二分 
割 
三分 
割 
クロス 
カット 
1 1 2  - - 〇 
2 3 3  縦〇 - - 
3 2 2  - 
縦右
〇 
- 
 
表 6 200 波による加振 
実験 
番号 
固有振動数 割断状況 
f1 
[Hz] 
f2 
[Hz] 
f3 
[Hz] 
二分 
割 
三分 
割 
クロス 
カット 
4 1 2  縦〇 - - 
5 1 10 10 横〇 - - 
6 5 10 5 縦〇 - - 
 
